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摘要 :【 目的 】 本 研究 旨 在 鉴定 灰 飞 虱 Laodelphax stiriatellus 中 的 IkB 激酶 (IkB kinase，IKK ) 相关 基 
因 ,并 调查 其 在 灰 飞 虱 抗 病毒 中 的 作用 ,以 进一步 深入 理解 传 毒 介 体 应 对 植物 病毒 的 先天 免疫 机 
制 。【 方 法 ] 通 过 生物 信息 学 鉴定 了 灰 飞 玫 基因 组 中 IKK 相关 基因 ;以 无 毒 及 水 稻 条 纹 病 毒 (rice 
stripe virus ,RSV) 侵 染 的 灰 飞 必 为 材料 ,利用 RT-PCR 方法 检测 IKK 相关 基因 在 无 毒 灰 飞 虱 各 个 龄 
期 ( 卵 1 -5 苍 若 忠雄 成 由 和 只 成 虫 ) 及 成 虫 不 同 组 织 ( 肠 道 .唾液 腺 、 血 淋巴 、 脂 肪 体 、 卵 策 和 精 
梨 ) 中 的 表达 量 ; 利 用 qRT-PCR 方法 检测 无 毒 以 及 RSV 侵 染 后 的 灰 飞 妇 IKK 相关 基因 在 各 个 龄 期 
及 成 虫 不 同 组 织 中 的 表达 量 ;通过 对 3 龄 若虫 注射 IKK 基因 dsRNA 进行 RNA 干扰 后 ,利用 qRT- 
PCR 检测 带 毒 灰 飞 乱 中 表示 病毒 含量 的 RSV 外 过 蛋白 (CP) 基 因 转 录 水 平 。 【结果 】 在 灰 飞 虱 基 因 
组 中 鉴定 到 了 两 个 IKK 相关 基因 即 IKKa (GenBank 登录 号 ， MK903504 ) 和 TANK 结合 激酶 1 
(TANK-binding kinasel ) 基因 TBK1(GenBank 登录 号 : MN124506) 。IKKa 开放 阅读 框 长 2 379 bp， 
编码 792 个 和 氨基酸 ;TBK1 开放 阅读 框 长 1 551 bp ,编码 516 个 氨基 酸 。 两 个 基因 编码 的 蛋白 都 具 
有 1 个 保守 的 丝氨酸 / 苏 氨 酸 激酶 结构 域 和 1] 个 泛 素 折 有 登 结构 域 。RT-PCR 结果 表明 ,IKKa 和 
TBK1 在 无 毒 灰 飞 虱 各 个 龄 期 及 成 虫 不 同 组 织 中 均 有 表达 。qRT-PCR 分 析 结 果 表 明 ,KKa 和 TBRI 
在 RSV 侵 染 后 的 灰 飞 虱 各 个 龄 期 及 成 虫 不 同 组 织 中 的 表达 水 平 与 其 在 无 毒 灰 飞 乃 中 的 表达 量 之 
间 存 在 明显 差异 。 进 一 步 将 RSV 侵 染 后 的 灰 飞 乃 3 龄 若虫 中 的 Ka 和 TBKI 干扰 后 , 带 毒 灰 飞 虱 
中 的 RSV 含量 显著 上 升 。【 结论 】 本 研究 结果 表明 ，NF-kB 信号 途径 中 的 两 个 重要 基因 JKKa 和 
TBK1 在 灰 飞 虱 中 广泛 表达 , 且 在 灰 飞 乃 抵御 RSV 的 侵入 过 程 中 可 能 具有 重要 功能 。 这 些 结果 为 
今后 进一步 深入 研究 NF-kB 免疫 通路 在 灰 飞 虱 抗 病毒 中 的 功能 提供 了 丰富 的 基础 信息 。 
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Abstract: [Aim) This study aims to identify the IkB kinase (IKK) related genes in the small brown 


planthopper, Laodelphax striatellus, and to investigate its antiviral role in this insect, so as to further 
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understand the innate immune mechanisms in insect vectors responsive to plant viruses. 【 Methods】The 
IKK related genes in the L. striatellus genome were identified and characterized using bioinformatics 
approach. The healthy and the rice stripe virus (RSV ) infected planthopper were used as the materials. 
The expression levels of IKK related genes in various developmental stages (egg, 1 -S instar nymphs, 
male and female adults) and adult tissues (gut, salivary gland, hemolymph, fat body, ovary and testis ) 
of the RSV -free planthoppers were detected by RT-PCR. The relative expression levels of IKK related 
genes in the above different developmental stages and adult tissues between the RSV-free and RSV- 
infected planthoppers were assayed by qRT-PCR. In addition, the transcription levels of coat protein 
(CP) gene indicating the accumulation levels of RSV were determined after RNAi by injection of the 
double-stranded RNA of IKK related genes in the 3rd instar nymph of RSV-infected planthoppers. 
[ Results] Two IKK related genes, IKKa (GenBank accession number: MK903504) and TANK-binding 
kinase 1 gene TBK1 (GenBank accession number: MN124506), were identified in the genome of L. 
striatellus. The open reading frame (ORF) of IKKa is 2 379 bp in length, encoding 792 amino acids, 
while the ORF of TBK1 is 1 551 bp in length, encoding 516 amino acids. The proteins coded by both 
genes have a conserved serine/threonine kinase domain and a ubiquitin folding domain. The RT-PCR 
results confirmed that JKKa and TBK1 were ubiquitously expressed in various developmental stages and 
different adult tissues of RSV-free L. striatellus. Significant expression differences of JKKa and TBKI1 in 
various developmental stages and different adult tissues between the RSV-free and RSV-infected 
planthoppers were observed. The accumulation level of RSV was significantly increased after RNAi of 
IKKa and TBK]1 in the 3rd instar nymphs of the RSV-infected planthoppers, respectively. 【 Conclusion 】 
The results indicate that JKKa and TBK1, the important genes of NF-kB signaling pathway, are widely 
expressed in L. striatellus and may play important roles in L. striatellus in response to RSV invasion. 
These results will contribute to the further investigation on antiviral immune pathway in insect vectors 
against plant virus. 


Key words: Laodelphax striatellus; IKK; Rice stripe virus; NF-kB signaling pathway; qRT-PCR 








灰 飞 恒 Laodelphax striatellus 属 半 却 目 的 滋生 ,导致 稻 穗 发 黑 及 霉 变 ,严重 影响 水 稳 品 





质 和 


(Hemiptera ) 飞 乱 科 (Delphacidae ) ,是 稻 飞 翅 的 一 
种 ,主要 为 害 禾 本 科 植 物 ( 华 邦 华 等 , 1964)。 灰 飞 
避 广 泛 分 布 于 东亚 、 东 南亚 、 欧 洲 ,北非 等 地 ,中 国 各 
省 均 有 发 后 ,以 长 江 中 下 游 和 华北 稻 区 发 生 较 多 ` 危 
害 最 为 严重 。 除 直接 取 食 汁液 危害 作物 之 外 , 灰 飞 
避 还 是 多 种 植物 病毒 的 传播 媒介 ,如 水 稳 条 纹 病毒 
(rice stripe virus，RSV ) 和 水 稳 黑 条 舌 缩 病毒 (rice 
black-streaked dwarf virus，RBSDYV ) 等 ,严重 影响 我 
国 粮食 生产 安全 ( 浦 茂 华 , 1963 ) 。 灰 飞 乱 的 生命 周 
期 分 为 卵 . 若虫 成虫 3 个 阶段 。 在 解剖 镜 下 观察 发 
现 , 灰 飞 恒 的 卵 旺 香 菩 形 ,并 且 以 卵 块 或 单位 卵 的 形 
式 产 在 水 稻 植 株 下 部 的 叶鞘 内 或 叶片 组 织 中 ,抽穗 
后 产 卵 于 穗 颈 部 内 , 卵 期 约 7 ~ 11 d。 灰 飞 乱 产 卵 量 
大 ,每 头 肉 成 虫 产 卵 可 达 100 ~ 300 余 粒 , 产 卵 期 可 
持续 数 天 。 初 产 颜色 为 乳白 色 ,后 期 淡 黄 色 ( 王 柳 
风 等 , 2013 ) 。 灰 飞 乱 取 食 危害 时 分 泌 的 “ 密 露 ”， 
富 含 多 种 糖 类 和 氨基 酸 , 履 羡 在 植株 上 ,会 引起 真菌 
































产量 (刘向东 等 , 2006)。 近 年 来 , 灰 飞 恒 传 播 的 水 
称病 毒 病 逐 年 加 重 ,加 上 农药 滥用 引起 的 灰 飞 虱 抗 
药性 问题 愈 发 突出 ,因此 研究 灰 飞 乱 体内 抗 病毒 过 
程 中 的 相关 基因 功能 ,可 为 防 探 水稻 病毒 病 提 供 科 
学 依据 。 

在 动物 抗 病 反应 中 , 核 转录 因子 (nuclear factor 
kappa B，NF-kB) 和 干扰 素 (interferon，IFN ) 控制 
要 的 信号 级 联 , 介 导 了 许多 促 炎 细胞 因子 的 转录 表 
达 , 如 炎 细 胞 因子 、 粘 附 分 子 . 生 长 因子 及 抗 凋 亡 存 
活 蛋白 等 (Mercurio et al., 1997; Rothwarf et al.，, 
1998) 。IkB 激酶 (IKK) 及 相关 激酶 是 这 些 抗 病 通 
路 的 调节 因子 (DiDonato et al.,，1997; Pham and 
Tenoever, 2010)。 在 未 受 外 界 刺激 的 正常 细胞 中 ， 
NF-kB 与 其 抑制 因子 IkB 结合 ,细胞 处 于 静 息 状 态 ， 
被 隔离 在 细胞 质 中 。 而 当 细 胞 受 细 胞 因子 或 病原 物 
刺激 时 ,信号 便 通 过 细胞 表面 受 体 将 信号 转化 到 
IKK 复合 物 上 ,IKK 被 激活 导致 IkB 磷酸 化 并 通过 
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泛 素 化 酶 识别 使 其 降解 (Karin and Ben，2000 ) , 与 
其 结合 的 NF-kB 被 释放 出 来 ,并 从 细胞 质 中 易 位 至 
细胞 核 激活 靶 基 因 的 表达 ,产生 应 激 及 免疫 反应 。 
IKK 复合 物 是 丝氨酸 / 苏 氨 酸 蛋 日 激酶 家 族 成 员 ,一 
般 认为 由 IKKa, IKKB 及 NEMO(IKKYy)3 个 亚 基 组 
成 。 正 Ka 和 IKKB 具有 较 高 的 序列 同 源 性 和 相似 
的 结构 ,N 末端 均 含 有 和 蛋白 激酶 区 ,因此 具有 丝氨酸 
蛋白 激酶 活性 ,可 催化 底 物 IkB 发 生 磷 酸化 
(Rothwarf and Karin，1999 ) 。 近 几 年 ,另外 两 种 与 
正 Ka 和 IKKB 序列 相似 的 IKK 相关 激酶 也 已 被 鉴 
定 出 , 即 IKKE (或 称 为 IKK-i) 和 TBK1 (TANK- 
binding kinase 1) [或 称 为 NF-kB activated kinase 
(NAK) 或 TRAF2-associated kinase (T2K) ] (Tojima 
et dl.，2000) 。IKKE 和 TBK1 在 NF-kB 信和 号 通路 活 
化 过 程 中 与 经 典 的 IKK(IKKa 和 下 KB) 一 样 都 具有 
磷酸 化 靶 点 的 作用 ,因此 多 把 正 KE 和 TBKI 称 为 
NF-kB 的 额外 活化 激酶 ,或 者 叫 非 经 典 IKKs( Kim et 
al.,，2013) 。 两 者 均 具 有 保守 的 蛋白 结构 域 , 都 包含 
一 个 N 端 激 酶 区 域 ,一 个 羧基 端 亮 氨 酸 拉链 结构 和 
一 个 螺旋 - 环 -螺旋 结构 及 一 个 C 末端 的 NEMO 结合 
域 (Nakatsu et al., 2014) 。TBK1 作为 通路 的 重要 分 
子 , 在 机 体 抗 病毒 ,抗菌 免疫 以 及 信号 传导 调控 等 方 
面 均 发 挥 着 重要 作用 。 散 除 小 鼠 的 TBK1 基因 ,可 
导致 小 鼠 的 肝 细 胞 凋 亡 , 引 起 豚 胎 死亡 (Bonnard et 
al., 2000) 。 而 在 细胞 水 平 TBK1 的 过 表达 能 够 引 
起 经 典 的 IKKB 以 及 NF-kB 的 激活 (Kumar et al.， 
2011)。 

目前 关于 IKK 基因 的 相关 研究 主要 集中 在 哺 
乳 动物 及 模式 昆虫 (如 黑 腹 果 晶 Drosophila 
melanogaster, 埃及 颁 蚊 4edes aegypti) 中 ,而 在 灰 飞 






























































2 d, 每 天 及 时 更 换 浸种 用 水 。 待 种 子 发 芽 后 播种 于 
透明 玻璃 烧杯 中 , 盖 上 透气 纱 网 培养 。 
1.1.2 供 试 虫 源 :本 研究 中 所 使 用 的 灰 飞 乱 有 两 个 
种 群 ,分 别 为 无 毒 (RSV-free) 及 RSV 侵 染 (RSV- 
infected) 的 灰 飞 恒 , 均 为 江苏 省 农业 科学 院 周 益 军 
实验 室 惠 赠 。 带 毒 灰 飞 乱 种 群 的 带 毒 率 利 用 RSV 
外 壳 蛋 白 (coat protein，CP ) 进行 检测 ,引物 序列 见 
表 1。 实 验 室 带 毒 灰 飞 乱 种群 经 多 代 纯 化 筛选 ,市 
毒 率 稳 定 在 80% -~ 90% 。 同 时 每 个 月 在 无 毒 灰 习 
虱 种 群 中 随机 抽取 50 头 灰 飞 乱 进行 病毒 检测 ,保证 
种 群 未 受 RSV 污染 。 灰 飞 虱 种 群 维持 在 常规 粳稻 
( 武 育 粳 3 号 ) 上 ,于 人 工 气候 室 饲 养 。 灰 飞 息 种 群 
的 饲养 条 件 为 : 26 +1°C , 光 周 期 16L:8D, 相 对 湿度 
75% 。 每 隔 7 d 更 换 一 次 水 稻 苗 。 
1.1.3 试剂 : DNA Marker, RNA Free H,O 和 TAFE 
绥 冲 液 等 购 目 上 海 生 工 生 物 公 司 ; 琼 脂 糖 购 自 鹿 圣 
生物 公司 ;KOD FX Neo 高 保 真 扩 增 酶 购 自 TOYOBO 
公司 ;Trizol 试剂 盒 购 于 赛 默 飞 生 物 公 司 ; 氧 仿 购 于 
上 海 次 风化 学 试剂 有 限 公 司 ; cDNA 逆转 录 试 剂 盒 
购 自 天 根 生物 公司 ; T7 RiboMAX™ Express RNAi 
System 试剂 盒 购 于 西格玛 奥 德 里 奇 ( 上 海 ) 贸易 有 
限 公 司 ;qRT-PCR 试剂 ChamQ SYBR® qPCR Master 
Mix 购 于 诺 唯 赞 生物 公司 ;酒精 等 其 他 试剂 均 为 国 
药 集 团 化 学 试剂 有 限 公司 产品 。 
1.2 灰 飞 虱 IKK 相关 基因 的 鉴定 及 生物 信息 学 
分 析 

利用 其 他 昆虫 的 IKK 相关 基因 ,包括 黑 腹 果 晶 
D. melanogaster 的 IKKB ( CenBank 登录 号 : NM _ 
080012. 4 ) ， KKy ( CenBank 登录 号 : NM _ 
001259574.2，NM_079132. 4 ) ，/KKF (CenBank 登 










































































乱 等 植物 病毒 传 毒 介 体 中 还 未 见 任何 报道 。 本 研究 
以 灰 飞 虱 为 研究 对 象 ,从 其 基因 组 中 筛选 鉴定 了 灰 
飞 乔 的 IKKa 和 TBKI1 ,明确 了 其 在 灰 飞 异 不 同 发 育 
阶段 及 组 织 中 的 表达 ,并 初步 研究 了 其 在 RSV 侵 染 
过 程 中 的 功能 ,这 些 结果 为 进一步 深入 人 研究 NF-kB 
免疫 通路 在 植物 病毒 传 毒 介 体 中 的 功能 提供 了 丰富 
信息 。 



































1 材料 与 方法 


1.1 材料 

1.1.1 植物 材料 :所 用 的 水 稻 品 种 为 武 育 粳 3 号 ， 
将 水 稻 种 子 置 于 塑料 复 并 用 自来水 冲洗 数 次 后 浸 
泡 ,放置 于 330 人 工 气候 培养 箱 浸种 24 h; 催 芽 1 ~ 











录 号 : NM _165337. 2，NM _136204. 3 ) ， 白 蚁 
Cryptotermes secundus 的 天 Ka (CenBank 登录 号 : 
XP_ 023711368.1) 和 烟 粉 乱 Bemisia tabaci 的 TBK1 
(GenBank 登录 号 : XM_019046304. 1 ) 为 诱饵 序列 ， 
与 新 建立 的 灰 飞 乱 基 因 组 本 地 库 (Zhu et al., 2017) 
进行 Blast 同 源 比 对 (设置 e 值 <10“) ,鉴定 并 明确 
灰 飞 乔 中 IKK 相关 基因 的 核 苷 酸 ORF 序列 及 对 应 
的 氨基 酸 序列 。 进 一 步 利 用 NCBI 保守 结构 域 数据 
库 预测 IKK 相关 基因 ORF 中 的 保守 结构 域 ;在 
NCBI 中 寻找 相应 基因 的 同 源 序列 ,利用 BioEdit 软 
件 ( 版 本 : 7.0.9.0) 进 行 同 源 序列 比 对 ;最 后 利用 
MEGA 7.0 中 邻接 法 (neighbor-joining method ) 构建 
系统 发 生 树 (bootstrap 值 为 1 000 次 )。 
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表 1 本 研究 所 用 引物 信息 


Table 1 Information of primers used in this study 



























































目标 基因 引物 序列 (5' -3") 引物 用 途 
Target gene Primer sequence Purpose 
F: TGCCTCATCCTCGAAGAACTCC 
GE R: AGCCAGCCACTCTAGCTGATTT 
IKKa 上 了 上: ATGAAGCCAGAAGAGATAACT 
R: TTAAAATTCTTTCTCTGGATTCA 基因 扩 增 
ee F. ATGTCTTTCCTTAGAGGCTC Gene amplification 
R: TCACCAACTCTTTCGTAACAC 
RN F: GTAACCCGCTGAACCTCC 
R: GTCCGAAGACCTCACTAAATCA 
Rp F: TGCAGAAGGCAATCAATGACAT 
R: TGTCACCACCTTTGTCCTTCAA 
了 上 了: ACAGAGTCCTTGGAGTGGGA 
{As R: TCTGAGATCACCCAGAGAGCA 
qRT-PCR 
RI 上 了 上: ACGATGCTACATTGGCGAAA 
R: CCTCATAACGGCATCAACCA 
上 了 上: GCCCATCTACGAAGGTTACG 
让 R: CGTAGCTCTTCTCCAGTCGAAC 
F: TAATACGACTCACTATAGGGAGAACAAGTTCTCCGTTCCGGC 
do R: TAATACGACTCACTATAGGGAGATGGTTCCTTGATGCCGTTCT 
gsIKKa 了 上 了: TAATACGACTCACTATAGGGAGACAAAGAGCGCATCACACACC dsRNA 合成 
R: TAATACGACTCACTATAGGGAGATCCATTCACAACCTCACCGC dsRNA synthesis 
了 上 了: TAATACGACTCACTATAGGGAGATGGAGCTATGTACAGGTGGGA 
SBA R: TAATACGACTCACTATAGGGAGAAAGGGACGGAATGGCAAGTT 





下 划 线 部 分 为 T7 启动 子 序 列 。T7 promoter sequence is underlined. 


1.3 ” 灰 飞 虱 样品 收集 、RNA 提取 及 cDNA 合成 

以 无 毒 及 RSV 带 毒 灰 飞 恒 为 材料 ,收集 卵 、 低 
龄 若虫 (1 -3 龄 ) 高 龄 若虫 (4 -5 龄 ) 、 雄 成 虫 和 上 肉 
成 虫 不 同 发 育 阶段 样本 。 其 中 , 卵 的 收集 是 将 处 于 
产 卵 期 的 肉 成 虫 转 移 至 健康 水 稻 苗 上 ,2 ~3 d 后 ， 
将 水 稻 取 出 转移 至 解剖 镜 下 收集 产 在 茎 基部 的 虫 
卵 。 收 集 灰 飞 虱 成 虫 肠 道 、 唾 液 腺 、 卵 梨 ( 上 肉 成 虫 )、 
血 淋 巴 .脂肪 体 和 精 集 ( 雄 成 虫 ) 等 不 同 组 织 。 不 同 
发 育 阶 段 及 组 织 的 灰 飞 乔 样品 均 设 3 个 生物 学 
复 ,每 个 生物 学 重复 取 10 头 灰 飞 乔 个体 。 

收集 的 新 鲜 样 品 立 即 放 入 液 氮 冷冻, 按 Trizol 
试剂 盒 说 明 提 取样 品 总 RNA ,并 利用 RNA 电泳 和 
蛋白 核酸 定量 分 析 仪 检测 其 质量 。 以 上 述 提取 的 
RNA 为 模板 参照 诺 唯 赞 公司 反 转 录 试 剂 盒 HiScript 
II Q Select RT SuperMix for qPCR 说 明 书 ,用 两 步 法 
反 转 录 获 得 cDNA 第 1 链 。 
1.4 ” RT-PCR 检测 IKK 相关 基因 在 无 毒 灰 飞 虱 中 

根据 1.2 节 得 到 的 灰 飞 乱 IKK 相关 基因 的 核 
苷 酸 序 列 设计 引物 ,天 Ka 和 7TBK1 的 引物 序列 见 表 
1。 以 灰 飞 恒 的 18S rRNA (GenBank 登录 号 : 






































JF773149. 1) 序 列 作为 阳性 对 照 ,18S rRNA 的 引物 
序列 见 表 1。 以 ddHO 作为 阴性 对 照 (CK) 。 用 
1.3 节 合 成 的 无 毒 灰 飞 乱 cDNA 第 1 链 为 模板 进行 
RT-PCR ,明确 IKKa 和 TBK1 基因 在 灰 飞 乱 不 同 发 
育 阶段 及 各 个 组 织 中 是 否 表 达 。PCR 反应 体系 (10 
LL) : 2 x Hief mm PCR Master Mix (with Dye) 5 AL， 
上 下 游 引 物 (0.2 umolL) 各 0.3 pL，cDNA 模板 
1 pL, ddH0 3.4 kL。 反应 程序 94Y 预 变性 
3 min; 94% 30 s, 60% 30 s, 72% 2 min 40 s, 35 个 
循环 ; 72C 10 min。 用 4 pL 的 2K Plus DNA 
Marker, 取 5 ~7 HL PCR 产物 经 1% (m/v) 的 琼脂 糖 
凝 胶 电 泳 检 测 。 将 含有 目的 条 带 大 小 的 回收 产物 送 
往 擎 科 ( 杭 州 ) 生物 公司 进行 DNA 测序 ,测序 正确 
后 于 -80% 保 存 或 用 于 下 一 步 dsRNA 合成 。 
1.5 qRT-PCR 检测 IKK 相关 基因 在 RSV 带 毒 和 
无 毒 灰 飞 虱 中 的 表达 

设计 IKKa 和 7TBK1 基因 的 定量 PCR 引物 ， 
天 Ka 的 引物 序列 见 表 1 ,引物 扩 增 效率 为 98. 3% 。 
TBK1 的 引物 序列 见 表 1, 引 物 扩 增 效 率 为 90. 5% 。 
以 灰 飞 乱 actin( GenBank 登录 号 : AY192151. 1 ) 为 
内 参 基因 ,引物 序列 见 表 1。 以 1.3 节 合 成 的 无 毒 
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和 带 毒 灰 飞 乱 不 同 发 育 阶段 及 成 虫 各 个 组 织 cDNA 
第 1 链 为 模板 ,使 用 SYBR® Green Real-time PCR 
Master Mix 进行 qRT-PCR。 反 应 体系 (10 pL): 上 
下 游 引 物 (0.2 pmol/L) 各 0.3 phL，cDNA 模板 
0.4 pL, ddH;0 4.0 pL。 反 应 条 件 : 94% 4 min; 
94%C 15 s, 60% 15 s, 72% 20 s, 40 个 循环 ,用 溶解 
曲线 来 确定 扩 增 片段 的 特异 性 。 
1.6 ” RNAi 干扰 RSV 侵 染 后 的 灰 飞 虱 中 的 IKK 相关 
基因 

通过 PCR 在 目的 基因 序列 两 端 添加 T7 启动 
子 ,dsCFP 作为 对 照 基因 ,按照 T7 RiboMAX Express 
RNAi System ( Promega, 美国 ) 试剂 盒 说 明 书 合成 
dsRNA; dsGFP, dsIKKa 和 ds7TBK1 的 引物 序列 见 表 
1。 分 别 取 5 ~7 pL 合成 后 的 dsRNA 进行 1% 的 琼 
脂 糖 凝 胶 电泳 检测 ,检测 其 条 带 大 小 。 确 认 dsRNA 
完整 度 和 大 小 无 误 后 ,使 用 紫外 分 光 光 度 计 测定 
dsRNA 浓度 和 纯度 待 用 。 取 龄 期 一 致 的 RSV 带 毒 
灰 飞 蛋 3 龄 寿 虫 ,用 C0, 麻醉 后 ,选用 显 微 注射 仪 
对 若虫 第 2 和 第 3 腹 节 之 间 进 行 注射 (每 头 注射 约 
100 ng dsRNA) ,每 次 至 少 重复 20 头 灰 飞 乱 。 将 注 
射 dsRNA 的 灰 飞 乔 若虫 置 于 25Y 室温 饲养 4 d 后 
单 头 取样 ,按照 1. 3 节 方 法 提取 RNA, 反 转 成 
cDNA, -80% 保存 用 于 后 续 qRT-PCR。 
1.7 qRT-PCR 检测 RSV 侵 染 后 的 灰 飞 虱 中 IKK 
相关 基因 的 RNAi 干扰 效率 及 RSYV 病毒 含量 

取 1.6 节 中 RNAi 处 理 4 d 后 的 灰 飞 恒 样品 , 利 
用 qRT-PCR 分 别 检测 IKKQ 和 TBKI1 的 表达 量 以 及 
带 毒 灰 飞 心中 RSV 外 党 蛋白 的 表达 量变 化 ,方法 同 
1.5 节 。 其 中 ,KKa，7BKI 和 RSV-CP 的 qRT-PCR 
引物 序列 见 表 1 ,RSV-CP 的 引物 扩 增 效率 为 95.7% 。 
1.8 数据 分 析 

实验 数据 使 用 Excel 2007 和 GraphPad Prism 6 
进行 分 析 、 处 理 和 绘图 ,数据 统计 使 用 Student 氏 t 
































检验 方法 进行 分 析 ,P <0. 05 表示 样本 间 存 在 显著 
差异 ,P<0.01 表示 样本 间 存 在 极 显 著 差 异 。 























2 结果 


2.1 灰 飞 虱 IKK 相关 基因 的 克隆 及 序列 分 析 

利用 同 源 比 对 方法 从 灰 飞 乔 基因 组 中 鉴定 和 克 
隆 了 灰 飞 乔 的 两 个 IKK 相关 基因 的 ORF, 经 NCBI 
蛋 日 数据 库 BlastX 比 对 分 析 表 明 这 两 个 基因 为 
KKa( GenBank 登录 号 : MK903504 ) 和 TANK 结合 
激酶 1(TANK-binding kinase 1) 基 因 TBKI (GenBank 
登录 号 : MN124506) 。NCBI 同 源 比 对 结果 表明 ,与 
灰 飞 恒 IKKa 同 源 性 最 高 的 为 褐飞虱 Nilaparvata 
lugens IKKa( GenBank 登录 号 : XP_022189635. 1 ) ， 
氨基 酸 序 列 一 致 性 为 92%; 其 次 为 堆 砂 白蚁 
Cryptotermes secundus 大 Ka ( GenBank 登录 号 : XP_ 
023711368. 1) 和 西 花 葡 马 Frankliniella occidentalis 
IKKa( GenBank 登录 号 : XP_026290137. 1 ) ,氨基 酸 
序列 一 致 性 分 别 为 38% 和 44%。 与 灰 飞 虱 TBK1 
同 源 性 最 高 的 为 褐飞虱 TBK1 ( GenBank 登录 号 : 
XP_022189807.1) ,氨基 酸 序列 一 致 性 为 97% ;其 次 
为 烟 粉 乱 Bemisia tabaci TBKI1 ( GenBank 登录 号 : 
XP_018901849. 1 ) 和 茶 翅 晴 Halyomorpha halys TBK1 
(GenBank 登录 号 : XP_014288800. 1) ,氨基 酸 序 列 
一 致 性 分 别 为 73% 和 75% 。 天 Ka ORF 全 长 2 379 
bp , 编码 792 个 氨基 酸 ;TBK1 ORF 全 长 1 551 bp , 编 
码 516 个 氨基 酸 (图 1)。 保守 结构 域 分 析 结 果 表 
明 , 和 已 报道 的 其 他 动物 中 的 IKK 结构 类 似 , 灰 飞 
避 IKKa 和 TBKI1 均 具有 1 个 保守 的 丝氨酸 / 苏 氨 酸 
激酶 结构 域 和 1 个 泛 素 折 春 区 域 ( 图 1) ,这 两 个 功 
能 结构 域 对 NF-kB 免疫 信号 通路 的 活化 过 程 中 具 
有 关键 作用 ( 赵 运 旺 , 2016 ) 。 
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图 1 灰 飞 乱 IKKa 和 7TBKI1 基因 ORF 结构 示意 图 
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Schematic diagram of the structures of JKKa and TBK1 ORFs in Laodelphax striatellus 
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2.2 灰 飞 虱 IKKa 和 TBKI1 的 系统 进化 分 析 

利用 NCBI 中 的 同 源 序列 ,对 不 同 物种 IKKa 和 
TBK1 的 氨基 酸 序列 进行 多 重 序 列 比 对 分 析 , 并 进 
一 步 构建 两 个 蛋白 的 系统 发 生 树 。 系 统 进化 分 析 表 
明 ,IKK 及 其 相关 和 蛋白 的 系统 进化 树 主 要 为 两 个 大 
分 支 , 第 1 个 分 支 为 IKKa, 第 2 个 分 支 包括 IKKE 
和 TBK1( 图 2)。 灰 飞 恒 的 IKKa 和 TBKI1 在 系统 分 
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图 2 


灰 飞 乔 及 其 他 物种 基于 IKK 相关 和 蛋 


类 树 中 有 明确 的 分 支 定位 ,进一步 明确 了 灰 飞 乱 中 
这 两 个 IKK 相关 基因 的 具体 分 类 。 灰 飞 乔 的 IKKa 
和 西 花 葡 马 、 堆 砂 白 蚁 和 湿 木 白蚁 Zootermopsis 
nevadensis 这 3 种 昆虫 的 相应 基因 聚 类 较 近 ,而 灰 改 
虱 TBK1 则 与 茶 翅 晴 、 烟 粉 剧 、 柑 桔 木 息 Diaphorina 
citi 具有 较 高 的 亲缘 关系 (图 2) 。 


X Acromymex echinatior IKKE XM 011065161.1 











生长 蚁 Trachymymex cometzi IKKE XM 018502092.1 








植 蚁 Trachymyrmex zeteki IKKE XM 018458546.1 











XTemnothorax curvispinosus IKKE XM_025031401.1 IKKE 








向 切 叶 蚁 Vollenhova emeryi IKKE XM_012012198.1 


毕 氏 椭 行 军 蚁 Ooceraea biroi 下 KE XM 011354342.3 


柑 权 木 虱 Diaphorina citi TBK1 XM_008477381.3 
烟 粉 避 Bemisia tabaci TBK1 XM_019046304.1 
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灰 飞 者 Laodelphax striatellus TBK1 MN124506 他 


茶 妃 暑 Halyomorpha halys TBK1 XM_014433314.1 

小 菜 蛾 Plutella xylostella IKKa XM_011568209.1 
夏威夷 红 峡 蝶 Vanessa tameamea1IKKa XM_026637160.1 
凡 纳 滨 对 虾 Penaeus vannamei IKKa XM 027371626 





太平 洋 牡 蚌 Crassostrea gigas IKKa XM 011450699 .2 i 
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西 花 蓟 马 Frankliniella occidentalis IKKa XM 026434352.1 

堆 砂 


湿 木 











有 蚁 Cryptotermes secundus IKKa XM_023855600.1 

















义 Zootermopsis nevadensis IKKa XM _ 022081209.1 





白 氨基 酸 序列 的 系统 进化 分 析 





Fig. 2 Phylogenetic analysis of Laodelphax striatellus and other species based on the amino acid sequences 


of the IKK 





灰 飞 乔 的 下 Ka 和 TBKI 以 三 














related proteins 








符 标 记 ; 分 支 上 的 数字 表示 1 000 次 重复 抽样 符合 聚 类 的 百分数 ; 标 斥 表示 每 单位 长 度 位 点 替代 率 。 正 Ka and 











TBK1 of L. striatellus are marked with a triangle symbol. The numbers on the branches represent the percentages of times that the species are grouped 


together in the bootstrap analysis for 1 000 replicates. The scale bar indicates the number of substitutions per site for a unit of branch length. 


2.3 IKKa 和 7BKL 在 无 RSV 的 灰 飞 必 不 同龄 期 、 
成 虫 不 同 组 织 中 的 表达 

为 全 面 了 解 IKKa 和 7TBKI 在 灰 飞 恒 中 的 表达 ， 
我 们 利用 RT-PCR 方法 对 这 两 个 基因 在 无 毒 灰 飞 乔 
不 同 发 育 阶 段 ( 卵 期 1 -5 龄 若虫 、 雄 成 虫 和 瞧 成 
虫 ) 及 成 虫 各 个 组 织 ( 肠 道 、 唾 液 腺 、 血 淋巴 、 脂 肪 
体 . 卯 和 偶 和 精 梨 ) 中 的 表达 量 进行 了 检测 。 检 测 结 
果 如 图 3 所 示 , 在 灰 飞 虱 各 个 龄 期 及 成 虫 组 织 中 均 
能 稳定 扩 增 出 IKKa 和 7TBK1 ,表明 这 两 个 基因 在 灰 
飞 乱 所 有 龄 期 及 成 虫 组 织 中 均 广 泛 存 在 并 持续 表达 。 
2.4 ”RSV 侵 染 对 下 Ka 和 TBKI1 在 灰 飞 虱 不 同龄 
期 .成虫 不 同 组 织 中 转录 水 平 的 影响 

qRT-PCR 结果 表明 ,IKKa 在 无 毒 灰 飞 虱 各 个 龄 
期 表达 相对 稳定 ,TBK1 在 无 RSV 侵 染 的 2 龄 若虫 


























中 的 表达 量 最 低 。 带 毒 虫 中 , 随 着 发 育龄 期 的 增加 ， 
IKKa 的 表达 量 不 断 升 高 (2 龄 若虫 除外 ) , IKKa 和 
TBK1 在 不 同龄 期 的 表达 峰值 均 出 现在 灰 飞 乱 的 雌 
成 虫 中 (图 4) 。RSYV 侵 染 后 ,IKKa 在 工龄 .3 -5 龄 
若虫 及 雌雄 成 虫 中 的 表达 量 均 较 无 毒 虫 的 显著 增加 
(P<0.05)( 图 4: A) ;而 7BK1 在 病毒 侵 染 后 的 1 - 
2 龄 .4 龄 若虫 及 肉 雄 成 虫 中 表达 量 均 较 无 毒 虫 的 显 
车 上 调 (P<0.05)( 图 4: B) 。 两 个 基因 在 带 毒 肉 成 
虫 中 的 表达 量 均 比 无 毒 虫 中 的 上 调 4 倍 以 上 (图 4)。 

对 于 成 虫 不 同 组 织 ,无 毒 灰 飞 乱 中 JIKKa 在 脂肪 
体 和 卵 梨 中 高 表达 , 带 毒 虫 中 除 这 两 个 组 织 外 ,IKKa 
在 唾液 腺 也 具有 很 高 的 表达 量 。RSV 侵 染 后 , IKKa 
的 表达 量 在 带 毒 虫 的 唾液 腺 、 血 淋巴 及 精 介 中 相对 
于 无 毒 虫 的 相应 组 织 中 均 极 显著 上 调 (P <0.01) 
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图 3 KKo (A) 和 7BKRKL(CB) 在 灰 飞 起 不 同龄 期 和 成 虫 不 同 组 织 中 的 表达 量 


Fig. 3 Relative expression levels of JKKa ( A) and 7BK1 (B) in different developmental stages and 











adult tissues of Laodelphax striatellus 
M: 2K Plus DNA Marker; E: 卵 Egg; Ll -5; 分 别 为 1 -5 龄 若虫 1st -Sth instar nymph, respectively; MA: 雄 成 虫 Male adult; FA: 上 肉 成 虫 Female 
adult; G: 肠 道 Gut; Sg: 唾液 腺 Salivary gland; Hm: 血 淋 巴 Hemolympph; Fb: 脂肪 体 Fat body; Ov: 卵 和 Ovary; Te: 精 集 Testis; 18S: 18S rRNA ， 
阳性 对 照 18S rRNA as the positive control; CK: 空白 对 照 Blank control. 
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图 4 ”RSV 侵 染 后 灰 飞 息 不 同龄 期 IKKa( A) 和 TBK1(B) 的 相对 表达 水 平 
Fig. 4 Relative expression levels of IKKa ( A) and TBK1 (B) in different developmental stages of 
Laodelphax striatellus in response to RSV infection 
RSV: RSV 侵 染 RSV-infected; RF: RSV 未 侵 染 RSV-free. E: 卵 Egg; LI -5: 分 别 为 1 -5 龄 若虫 1st -5th instar nymph, respectively; MA: 雄 成 
虫 Male adult; FA: 雌 成 虫 Female adult. 柱 上 单 星 号 和 双星 号 分 别 表示 同一 个 基因 相对 表达 量 在 RF 与 RSV 间 存 在 显著 (P<0.05) 和 极 显 著 
(P<0.01) 差 异 (Student 氏 1 检 验 )。Single asterisk and double asterisk above bars indicate significant (P <0.05) and extremely significant (P < 


























0. 01) difference in the gene expression level between RF and RSV, respectively, by Student’ s t-test. 图 5 同 The same for Fig. 5. 
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(图 5: A)。7BKI 在 无 毒 虫 中 仅 在 卵 梨 中 高 表达 ,而 
带 毒 虫 中 TBK1 在 唾液 腺 .脂肪 体 和 卵 梨 相对 于 其 
他 组 织 均 为 高 表达 。 相对 于 无 毒 虫 , RSV 侵 染 后 ， 
7BK1 在 唾液 腺 和 脂肪 体 中 均 极 显著 上 调 (P <0.01 ) 
(图 5: B) 。 这 些 结果 表明 病毒 侵 染 灰 飞 乱 后 期 阶段 
IKKa 和 TBK1 在 昆虫 的 不 同 发 育龄 期 及 成 虫 不 同 组 
织 中 存在 不 同 的 响应 模式 。 比 较 有 意思 的 是 ,TBK1 
仅 在 带 毒 虫 血 淋巴 中 较 无 毒 虫 出 现 了 极 显著 下 调 
(P<0.01) ,同时 病毒 侵 染 并 未 对 这 两 个 基因 在 卵 梨 
中 的 表达 量 产生 显著 影响 (已 >0. 05) (图 5: A, B) 。 
2.5 RNAi 干扰 灰 飞 虱 IKKa 和 TBK1 对 RSV 侵 
染 的 影响 

为 进一步 研究 KKa 和 7BK1 在 病毒 侵 染 中 的 
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作用 ,利用 dsRNA 注射 方法 分 别 对 带 毒 灰 飞 乱 3 龄 
若虫 中 的 IKKa 和 TBK1 进行 干扰 (dsGFP 作为 对 
照 ) 。 实 验 结果 表明 ,注射 后 4 d 处 理 组 灰 飞 乱 中 的 
IKKa 和 TBK1 相对 对 照 组 (dsGFP ) 均 极 显著 下 调 
(P<0.01) ,抑制 率 达 到 近 70% (图 6)。 同 时 ,qRT- 
PCR 检测 对 照 及 干扰 相应 基因 后 带 毒 灰 飞 乱 中 的 
RSV 外 壳 蛋 白 的 积累 量 (CP 基因 的 表达 量 ) , 结 
表明 IKKa 被 干扰 后 的 灰 飞 乱 及 TBK1 被 干扰 后 的 
灰 飞 乱 体内 RSV CP 积累 量 比 对 照 分 别 极 显著 上 调 
了 6 倍 和 2 倍 (P<0.01)( 图 7) ,表明 IKKa 和 TBK1 
在 灰 飞 乱 NF-kB 抗 病毒 免疫 信号 通路 的 活化 过 程 
中 很 可 能 具有 重要 作用 。 
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图 5 RSV 侵 染 后 灰 飞 虱 成 虫 不 同 组 织 中 IKKa( A) 和 7TBK1(B) 的 相对 表达 水 平 
Fig. 5 Relative expression levels of IKKa (A) and TBK1 (B) in different adult tissues of 


Laodelphax striatellus in response to RSV infection 
RSV: RSV 侵 染 RSV-infected; RF; RSV 未 侵 染 RSV-free. G: 肠 道 Gut; Sg: 唾液 腺 Salivary gland; Hm: 血 淋 巴 Hemolympph; Fb: 脂肪 体 Fat 


body; Ov: 卵 梨 Ovary; Te: 精 集 Testis. 
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6 分 别 注射 IKKa(A) 和 7TBKI(B) dsRNA 后 4 d 带 毒 灰 飞 乔 3 龄 奋 虫 中 靶 基 因 的 抑制 效率 
Fig. 6 RNA interference efficiency of target genes in the 3rd instar nymphs of RSV-infected Laodelphax striatellus 
post injection of JIKKa (A) and TBK1 (B) dsRNA, respectively, for 4 d 
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因 。 柱 上 双星 号 表示 与 对 照 组 (dsCFP 注射 组 ) 比较 具有 极 显 著 差 异 (P<0.01, Student 氏 上 检验 ) 。4ciin is used as an internal 


reference gene. Double asterisk above bars indicates extremely significant difference (P <0.01, Student’ s t-test) from the control group (dsGFP 


injection group). 图 7 同 The same for Fig. 7. 
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7 分 别 注射 IKKa( A) 和 7TBKI1(B) dsRNA 后 4 d 带 毒 灰 飞 弄 3 龄 奋 虫 中 RSV 积累 量 
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Fig. 7 Accumulation level of RSV in the 3rd instar nymphs of RSV-infected Laodelphax striatellus post injection 
of IKKa (A) and TBK1 (B) dsRNA, resepectively, for 4 d 
RSV 积累 量 以 RSV 外 壳 和 蛋白 (CP) 基因 的 表达 量 表 示 。The accumulation level of RSV is expressed as the expression level of coat protein ( CP) gene 





of RSV. 


3 讨论 





疹 椎 动物 免疫 系统 可 分 为 先天 免疫 及 获得 性 免 
疫 ,在 状 椎 动物 中 ,病毒 .细菌 .真菌 等 病原 物 入 侵 细 
胞 ,细胞 中 相关 和 蛋白 受 体 识 别 病原 物 并 激活 机 体 先 
天 人 免疫 系统 抵御 病原 物 的 入 侵 (Janeway and 
Medzhitov, 1998 ) 。 目 前 一 般 认为 无 疹 椎 动物 体内 
无 获得 性 免疫 ,其 抵御 外 源 病原 物 入 侵 主 要 依赖 先 
天 免疫 系统 (Wang et al., 2014)。IKK 介 导 的 NF- 
kB 免疫 信号 通路 的 活化 在 无 疹 椎 动物 先天 免疫 中 
有 具 有 重要 作用 ,NF-kB 信号 通路 调节 失控 和 炎症 、 肿 
瘤 发育 失调 等 多 种 病症 有 直接 关系 (Liu et al.， 
2012)。 目前 ,IKK 及 其 相关 基因 在 节肢 动物 中 报道 
较 少 ,在 植物 病毒 传 毒 介 体 昆 虫 中 还 未 见报 道 。 

本 研究 从 灰 飞 乔 基因 组 中 鉴定 得 到 了 两 个 IKK 
相关 基因 同 源 物 , 同 源 比 对 及 系统 进化 分 析 表 明 这 
两 个 基因 为 及 Ka 和 7BK1。 虽 然 我 们 利用 模式 昆 
虫 中 所 有 已 知 的 IKK( IKKa,IKKB 及 IKKy) 及 其 相 
关 基 因 ( IKKE 和 7BK1 ) 作为 种 子 序列 挖掘 灰 飞 乔 
中 的 IKK, 但 在 灰 飞 虱 中 并 未 发 现 IKKB6，IKKy 及 
IKKE 这 3 个 基因 。 先 前 果 蝇 中 的 研究 表明 , 果 晶 的 
IKK 复合 物 只 包含 下 KB 和 正 Ky ,但 没有 IKKa 
( Ferrandon et al., 2007)。 类 似 地 ,最 新 的 研究 表明 
甲壳 动 物 泥 蟹 Scylla paramamosain 也 只 鉴定 到 了 
IKKB 和 两 种 不 同 的 剪 切 形式 的 IKKE ( Jiang et al.， 
2018) 。 因 此 灰 飞 乱 中 只 鉴定 到 天 Ka 和 TBK1 ,可 
能 是 由 于 灰 飞 虱 中 确实 不 存在 另外 几 种 IKK 相关 
基因 。 另 外 一 种 可 能 是 由 于 目前 灰 飞 虱 的 基因 组 还 





























只 是 草图 ,序列 信息 还 不 够 完善 ,还 有 部 分 基因 未 被 
充分 挖掘 。 灰 飞 乱 IKKa 和 TBK1 均 含 有 1 个 保守 
的 丝氨酸 / 苏 氨 酸 激 酶 结构 域 和 1 个 泛 素 折 车 区域 ， 
同时 两 个 基因 在 灰 飞 乔 不同 发 育 阶 段 和 成 虫 的 不 同 
组 织 中 均 广 泛 表 达 , 表 明 在 进化 过 程 中 KK 及 其 相 
关 基 因 的 功能 可 能 较 保 守 。 

NF-kB 信号 通路 主要 由 Toll 和 IMD 两 条 通路 
组 成 ,先前 大 量 实验 表明 其 能 被 病原 菌 ( 细菌、 真菌 
和 病毒 ) 侵 染 所 激活 ,并 在 昆虫 体液 免疫 中 具有 重 
要 作用 ( 卢 新 民 和 叶 葵 银 , 2006 ) 。 水 疱 性 口 炎 病 毒 
(vesicular stomatitis virus，VSV ) 侵 染 胚胎 纤维 细胞 
可 顺利 激活 IkB 激酶 基因 IKKB 的 表达 ,进而 诱导 下 
游 免疫 反应 ,而 IKKB 缺陷 型 细胞 系 则 无 法 顺利 激活 
NF-kB 信号 通路 ,表明 IKKB 在 免疫 抗 病毒 中 有 重要 
作用 (Chu et ol.，1999 ) 。 后 续 研 究 表明 ,新 发 现 的 
IKK 相关 基因 IKKE 和 7BK1 在 病毒 侵 染 后 同样 能 
激活 NF-kB 先天 免疫 反应 ,产生 干扰 素 , 抵御 病毒 
人 侵 (Fitzgerald et al.，2003 ) 。 本 研究 结果 表明 ， 
RSV 侵 染 灰 飞 乱 后 ,天 Ka 和 7BK1 在 特定 龄 期 及 组 
织 中 被 激活 ,两 个 基因 均 在 带 毒 灰 飞 乱 雌 成 虫 中 上 
调 最 明显 (图 4) ,同时 在 成 虫 唾液 腺 、 血 淋巴 、 精 集 
(IKKa) 或 唾液 腺 、 脂 肪 体 (7TBK1 ) 等 组 织 中 显著 上 
调 (图 5) ,结合 RSV 在 灰 飞 乱 中 的 卵 传 特点 及 这 些 
组 织 在 植物 病毒 顺利 入 侵 介 体 昆 虫 及 循环 复制 中 的 
重要 作用 (刘海 建 等 , 2007) ,推测 IKKa 和 TBK1 可 
能 和 灰 飞 乱 中 NF-kB 介 导 的 先天 免疫 抗 病毒 通路 
相关 。 随 后 的 RNAi 干扰 实验 也 表明 IKKa 和 TBK1 
在 RSV 侵 染 灰 飞 虱 过 程 中 确实 发 挥 了 重要 作用 。 

果 蝇 中 的 最 新 研究 结果 表明 , 果 蝇 C 病毒 
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(Drosophila C virus, DCV ) 侵 染 干扰 果 晶 的 天 KB 细 
胞 系 后 ,DCV 的 丰 度 相对 于 对 照 显著 上 调 ,进一步 
的 实验 表明 IKKB 对 调控 果 晶 细胞 系 中 依赖 于 
STING 和 NF-kB 的 抗 病毒 免疫 通路 具有 重要 作用 ; 
但 果 蝇 IMD 通路 中 的 IKKy 在 DCV 侵 染 时 则 无 此 
调控 作用 (Goto et al., 2018)。 男 外 ,对 是 白斑 综合 
症 病 毒 (white spot syndrome virus，WSSV ) 和 黄 头 病 
毒 (yellow head disease，YHV ) 侵 染 斑 节 对 是 
Penaeus monodon ,对 是 中 的 天 KEL 和 IKKE2 在 侵 染 
后 6 和 24 Ph 相对 对 照 显著 上 调 ,但 IKKB 在 两 种 病 
毒 侵 染 后 表达 量 则 无 显著 改变 (Nhnhkorn et al.， 
2019)。 这 些 研 究 结 果 表 明 同 一 物种 中 不 同 的 IKK 
相关 基因 在 应 对 病毒 侵 染 过 程 中 具有 不 同 作用 。 
此 ,本 研究 IKKE 和 TBKI1 在 病毒 侵 染 后 灰 飞 乱 不 同 
组 织 中 呈现 不 同 的 表达 模式 ,表明 NF-kB 免疫 通路 
的 IKK 相关 基因 在 抗 病毒 免疫 反应 中 可 能 具有 不 
同 的 功能 , 且 可 能 具有 组 织 特异 性 。 本 研究 结果 为 
深入 研究 介 体 昆 虫 中 NF-kB 免疫 通路 提供 了 丰富 
言 息 , 同 时 也 提出 了 很 多 需要 进一步 研究 的 问题 。 
如 病毒 侵 当 灰 飞 虱 不 同 阶段 各 个 组 织 中 IKK 相关 
基因 的 表达 模式 , NF-kB 免疫 通路 下 游 相关 基因 对 
RSV 的 响应 ,最 后 是 否 产生 抗菌 肽 ,产生 何 种 抗 戎 
肽 应 对 RSV 的 侵 染 等 ,这 些 问 题 的 明确 有 助 于 我 们 
进一步 深入 理解 介 体 昆虫 应 对 植物 病毒 的 先天 免疫 
机 制 。 
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